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RESUMEN 
En este apartado se encuentran los Anexos a los que hace referencia el documento Memoria. 
En el Anexo A se pueden consultar los cálculos de corrientes de cortocircuito, del dimensionado 
del embarrado, de los cables de la instalación y de la puesta a tierra.  
En el Anexo B se muestran los resultados de los ensayos de carga, vacío y cortocircuito de los 
generadores, así como sus curvas más características.  
En el Anexo C se muestran los certificados de ensayos de los transformadores de potencia. 
En el Anexo D se puede ver el listado de las potencias instaladas de los elementos auxiliares de 
la planta de cogeneración y el listado de señales de entrada y salida del PLC que gobierna el 
control de los elementos auxiliares de la planta de cogeneración. 
En el Anexo E se pueden consultar los catálogos de los transformadores de tensión e 
intensidad de las celdas de medida. 
En el Anexo F se muestra el estudio de impacto ambiental de la planta de cogeneración. 
En el Anexo G se muestra el estudio de seguridad de la planta de cogeneración. 
En el Anexo H se muestra el presupuesto del proyecto eléctrico. 
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Anexo A : Cálculos eléctricos 
A.1 CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 
A.1.1 Datos de la instalación 
Generadores 
 UN [kV] SN [MVA] Xd’’ [%] 
G1 0,69 3,5 12 
G2 0,69 3,5 12 
 
Trafos 
 rt SN [MVA] Xcc [%] X0/X1 
TCOG1 24000/690 3,4 7 0,2 
TCOG2 24000/690 3,4 7 0,2 
T1 24000/420 2,0 6 0,2 
 
Red 
 UN [kV] Sk’’ [MVA] X0/X1 
U 24 48,26 4 
 
A continuación se muestra el esquema unifilar de la instalación, con los puntos donde se van a 
estudiar las corrientes de cortocircuito: 
 
Tabla A.1 
Tabla A.2 
Tabla A.3 
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Figura A.1 
A.1.2 Cálculo de las corrientes de cortocircuito 
Para los cálculos de las corrientes de cortocircuito se sigue la norma UNE 21-239-94 en la que 
se especifica el cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifásicos de corriente alterna. 
Estos cálculos son necesarios para definir posteriormente las secciones de los cables que a su 
vez dependen de dichas secciones, y la puesta a tierra. Lo que se ha hecho en este documento 
ha sido despreciar el efecto de las caídas de tensión de los cables ya que las longitudes de los 
cables son muy pequeñas y la tensión de la línea es alta. 
A.1.2.1.  Cálculo de corrientes de cortocircuito en el punto 1 
Cálculo de la impedancia de los generadores: 
Ω=⋅=⋅== 0162,0
5.3
69,012,0''''''
22
21
NG
NG
GG S
U
XdXX
   (Ec. A.1) 
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Cálculo de la impedancia de los trafos 
Ω=⋅=⋅== 0098,0
4,3
69,007,0''''
22
21
NG
NG
TCOGTCOG S
U
uzXX
  (Ec. A.3) 
 
 
Cálculo de la impedancia equivalente de red y generador 2 
Ω=
+
+
= 0077.0
0163.00098.0
1
011.0
1
1
eqZ   (Ec. A.4) 
Cálculo de la impedancia de cortocircuito: 
Ω=
+
+
= 00845.0
0163.0
1
0098.000077.0
1
1
KZ   (Ec. A.5) 
Corriente de cortocircuito tripolar subtransitoria: 
kA
Z
Uc
I
k
NG
pk 15.471045.83
6901
3
''
3
1
3 =
⋅⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
−
  (Ec. A.6) 
Fig A.1 
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Corriente de choque  
kAII pks 4,13315,4722''2 3 =⋅⋅== κ    (Ec. A.7) 
 
A.1.2.2. Cálculo de corrientes de cortocircuito en el punto 2 
A.1.2.2.1. Cálculo de Ik3p’’ en el punto 2 
Cálculo de la impedancia de los generadores: 
Ω=





⋅⋅=





⋅⋅== 75.19
69.0
24
5.3
69.012.01''''''
2222
21
rtS
UXdXX
NG
NG
GG  (Ec. A.8) 
Cálculo de la impedancia de la red: 
Ω=⋅=⋅= 14.13
26.48
241.1
''
22
k
NG
S
U
cXu
   (Ec. A.9) 
Cálculo de la impedancia de los transformadores: 
Ω=⋅=⋅== 86.11
4.3
2407.0''''
22
21
NG
NG
TCOGTCOG S
U
uzXX
   (Ec. A.10) 
 
 
Cálculo de la impedancia equivalente de red y generadores: 
Fig A.2 
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Ω=
⋅
+
+
== 18.7
2
75.1986.11
1
14.13
1
1
keq ZZ  (Ec. A.11) 
Corriente de cortocircuito tripolar subtransitoria 
kA
Z
Uc
I
k
NG
pk 12.218.73
241.1
3
''
1
3 =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
   (Ec. A.12) 
Corriente de choque  
kAII pks 612,222''2 3 =⋅⋅== κ     (Ec. A.13) 
 
A.1.2.2.2. Cálculo de Ik1pE’’ en el punto 2 
  
Impedancia homopolar Red 
Ω=⋅= 56,5240 XuX u     (Ec. A.14) 
Corriente de cortocircuito una fase a tierra subtransitoria 
A
ZZ
Uc
I NpEk 68356,5218,72
2400031,1
2
3
''
01
1 =+⋅
⋅⋅
=
+⋅
⋅⋅
=
   (Ec. A.15) 
Fig A.3 
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A.1.2.3. Cálculo de corrientes de cortocircuito en el punto 3 
A.1.2.3.1. Cálculo de Ik3p’’ en el punto 3 
Cálculo de la impedancia de los generadores: 
Ω=
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  (Ec. A.16) 
Cálculo de la impedancia de la red: 
Ω=





⋅⋅=
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  (Ec. A.17) 
Cálculo de la impedancia de los trafos: 
Ω=⋅=⋅= 0053.0
2
42.006.0''
22
1
NG
NG
T S
U
uzX
  (Ec. A.18) 
Ω=





⋅=





⋅⋅== 0036.0
24
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2407.01''''
2222
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U
uzXX
NG
NG
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Cálculo de la impedancia equivalente de red, generadores  y trafos: 
Fig A.4 
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Ω=
+⋅
+
+
= 0075.0
0053.0
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0036.0006.0
1
004.0
1
1
eqZ   (Ec. A.20) 
Corriente de cortocircuito tripolar subtransitoria 
kA
Z
Uc
I
k
NG
pk 3.320075.03
4201
3
''
1
3 =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
   (Ec. A.21) 
Corriente de choque  
kAII pks 36,913,3222''2 3 =⋅⋅== κ    (Ec. A.22) 
 
A.1.2.3.2. Cálculo de Ik1pE’’ en el punto 3 
 
 
Cálculo de la impedancia homopolar del trafo 
Ω=⋅= 00106,02,0 110 TT XX    (Ec. A.23) 
Corriente de cortocircuito una fase a tierra subtransitoria 
kA,
,,
,
ZZ
Uc
''I NpEk 42801060007502
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3
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1 =+⋅
⋅⋅
=
+⋅
⋅⋅
=
  (Ec. A.24) 
 
Fig A.5 
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A.2 DIMENSIONADO DEL EMBARRADO 
El embarrado de las celdas SM6 de Schneider Electric está constituido por tramos rectos de 
tubo de cobre recubiertas de aislamiento termorretráctil. Las barras se fijan a las conexiones al 
efecto existentes en la parte superior del cárter del aparato funcional (interruptor-seccionador o 
seccionador en SF6). La separación entre las sujeciones de una misma fase y correspondientes 
a dos celdas contiguas es de 375 mm. La separación entre barras (separación entre fases) es 
de 200 mm. 
 Características del embarrado: 
 - Intensidad nominal  400 A. 
 - Límite térmico   1 seg. 16 kA ef. 
 - Límite electrodinámico 40 kA cresta. 
Por tanto, hay que asegurar que el límite térmico es superior al valor eficaz máximo que puede 
alcanzar la intensidad de cortocircuito en el lado de Alta Tensión. 
A.2.1 Comprobación por densidad de corriente. 
Para la intensidad nominal de 400 A el embarrado de las celdas SM6 es de tubo de cobre de 
diámetro exterior de 24 mm. y con un espesor de 3 mm., lo que equivale a una sección de 198 
mm². 
La densidad de corriente es:  
d = 400198 = 2,02 A/mm²
 
Según normativa DIN se tiene que para una temperatura ambiente de 35ºC y del embarrado a 
65ºC, la intensidad máxima admisible es de 548 A para un diámetro de 20 mm. y de 818 A para 
diámetro de 32 mm, lo cual corresponde a las densidades máximas de 3,42 y 2,99 A/mm² 
respectivamente. Con estos valores se obtendría una densidad máxima admisible de 3,29 
A/mm² para el embarrado de diámetro de 24, valor superior al calculado (2,02 A/mm²).  
Con estos datos se garantiza el embarrado de 400 A para un calentamiento de 30ºC sobre la 
temperatura ambiente. 
(Ec. A.25) 
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A.2.2 Comprobación por solicitación electrodinámica. 
Para el cálculo consideramos un cortocircuito trifásico de 16 kA eficaces y 40 kA cresta (a pesar 
de que ya sabemos por el Anexo A.1 que será como máximo 2,12 kA eficaces). 
El esfuerzo mayor se produce sobre el conductor de la fase central, conforme a la siguiente 
expresión: 
F = 13,85 * 10-7 * f * Icc
2
d  * L *.





1 + d
2
L2
 - 
d
L
 
Siendo: 
 F = Fuerza resultante en N 
 f = coeficiente en función de cos phi, siendo f=1 para cos phi =0. 
 Icc = intensidad máxima de cortocircuito = 16.000 A eficaces. 
 d = separación entre fases = 0,2 metros. 
 L = longitud tramos embarrado = 375 mm. 
y substituyendo, F = 399 N 
Esta fuerza está uniformemente repartida en toda la longitud del embarrado, siendo la carga: 
q = FL = 0,108 kg/mm
 
Cada barra equivale a una viga empotrada en ambos extremos, con carga uniformemente 
repartida. 
El momento flector máximo se produce en los extremos, siendo: 
Mmáx = q * L
2
12  = 1.272 kg.mm
 
El embarrado tiene un diámetro exterior D=24 mm. y un diámetro interior d=18 mm. 
El módulo resistente de la barra es: 
(Ec. A.27) 
(Ec. A.28) 
(Ec. A.26) 
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W = Π32 


D4 - d4
D  = 
Π
32 


244 - 184
24  = 927 mm
3
 
La fatiga máxima es: 
r máx = MmáxW  = 
1.272
927  = 1,37 kg/mm² 
 
Para la barra de cobre deformada en frío tenemos que r = 19 kg/mm². >> r máx. y por lo tanto, 
existe un gran margen de seguridad. 
A.2.3 Cálculo por solicitación térmica. Sobreintensidad térmica admisible. 
La sobreintensidad máxima admisible durante un segundo se determina de acuerdo con CEI 
60298 por la expresión: 
S = I
α
 * 
t
δΘ
 
Siendo: 
 S = sección de cobre en mm² = 198 mm². 
 α = 13 para el cobre. 
 t  = tiempo de duración del cortocircuito en segundos. 
 I = Intensidad eficaz en Amperios. 
 δ= 180° para conductores inicialmente a Tª ambiente.  
Si reducimos este valor en 30°C por considerar que el cortocircuito se produce después del 
paso permanente de la intensidad nominal, y para I = 16 kA (a pesar de que ya sabemos por el 
Anexo A.1 que será como máximo 2,12 kA eficaces): 
 δΘ = 150°.
t = δΘ * 


S * α
I
2
 
y substituyendo: 
(Ec. A.32) 
(Ec. A.31) 
(Ec. A.30) 
(Ec. A.29) 
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t = 150 * 


198 * 13
16.000
2
 = 3,88 s.
 
Por lo tanto, y según este criterio, el embarrado podría soportar una intensidad de 16 kA 
eficaces durante más de un segundo. 
(Ec. A.33) 
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A.3 CÁLCULO DE CABLES DEL SISTEMA ELÉCTRICO. 
A.3.1 Introducción 
Como ya se ha explicado en la Memoria, para la determinación de la sección de los 
conductores, se precisa realizar un cálculo en base a tres consideraciones: 
1. Intensidad máxima admisible por el cable en servicio permanente. 
2. Intensidad máxima admisible en cortocircuito durante un tiempo determinado 
3. Caída de tensión. 
El método más aconsejable es hallar la sección según el Criterio 1, después se controlará 
que la sección también es aceptable según el Criterio 2 y, por último, se verificará el Criterio 
3. 
El Criterio 1 consiste en calcular la corriente máxima permanente a transportar y conocidas 
las condiciones de instalación, la sección se determina mediante las tablas del catálogo de 
Pirelli. Esta tabla permite elegir la sección de los conductores en base a la corriente máxima 
admisible para los diversos valores de la tensión de servicio.  
La verificación según el Criterio 2, consiste en ver si la sección elegida e suficiente para 
soportar la corriente de cortocircuito, conocido el valor de esta última (I, en amperios) y su 
duración (t, en segundos), debe cumplirse la condición: 
SktI ⋅≤⋅
     (Ec. A.34) 
donde: k – es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus 
temperaturas al principio  y al final del cortocircuito 
S  –  es la sección del conductor en mm2   
En la hipótesis de que los conductores se hallaran inicialmente a la temperatura máxima de 
régimen y alcancen al final del cortocircuito la admisible en tal caso, el valor de k es de 142 y 
93, según se trate de cables con conductores de cobre o de aluminio respectivamente. 
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La verificación según el Criterio 3 tiene poca importancia en el caso de cables de media 
tensión, a menos que se trate de líneas de gran longitud. Para determinarla, se puede 
utilizar la ecuación (Ec. A.35). 
( ) lIXRU ⋅⋅+⋅⋅=∆ ϕϕ sincos3    (Ec. A.35) 
donde R es la resistencia del cable por unidad de longitud en Ω/km, X la reactancia del cable 
por unidad de longitud en Ω/km, φ el ángulo de desfase entre la tensión y la intensidad, I la 
intensidad que circula por el cable en Amperios y l la longitud del cable en km. 
A continuación se justificará la elección de los cables del sistema eléctrico de la planta de 
cogeneración que aparecen en el unifilar de la instalación (plano 001). 
A.3.2 Cable 1 
La potencia más desfavorable que tendrá que soportar este cable es cuando los dos grupos 
motorgenerador ceden el 100% de su potencia a la red, sin que la fábrica consuma nada de 
electricidad. 
En este caso la potencia y la intensidad que soportará este cable será:  
kWkWP 546822734 =⋅=     (Ec. A.36) 
A
kV
kWIN 1469,0243
5468
=
⋅⋅
=     (Ec. A.37) 
La longitud de la línea es 70 m y es una línea enterrada y entubada, con aislamiento de 
Polietileno reticulado (XLPE). 
Se ha escogido una línea de 3x1x240 mm2 de Aluminio y de nivel de aislamiento 18/30 kV. La 
razón de porqué se ha escogido tres cables unipolares en vez de uno tripular es por cuestiones 
del tamaño de sección. Para potencias pequeñas se escogen cables tri, tetra o pentapolares 
porque no hay ningún problema porque el tamaño de la sección del cable también es pequeño. 
En cambio, para potencias medianas y grandes se escogen cables unipolares porque la 
sección de los cables tripolares sería muy grande y no podrían doblarse con facilidad. Además, 
la superficie del cable unipolar para radiar el calor es mayor y por tanto puede transportar más 
energía.  
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Se ha escogido como material el Aluminio porque tiene menor peso y menor coste que el 
Cobre. 
La corriente admisible de este cable consultando las tablas del fabricante Pirelli (estas tablas 
están en correspondencia con la norma UNE 20435) es de 415 A, por lo que vemos que el 
cable está sobredimensionado. La razón de este sobredimensionamiento es que la sección 
habitual en los cables de Alta Tensión es 240 mm2 y los plazos de entrega por parte de los 
suministradores son más cortos, además la diferencia de precio es muy pequeña, por lo que 
merece la pena sobredimensionar estos cables. 
Vamos a verificar si la sección elegida es suficiente para soportar la corriente de 
cortocircuito. Para ello aplicaremos la ecuación (Ec. A.34), sabiendo que la corriente de 
cortocircuito tripolar en este punto es de 2,12 kA (se ha calculado en el anexo A.1), el tiempo 
de intervención del dispositivo de protección es 0.2 s, la sección del conductor a proteger es 
240 mm2 y el factor k es 93. 
320.22240939482.02120 =⋅≤=⋅
   (Ec. A.38) 
La sección elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de cortocircuito. 
Ahora vamos a verificar que la caída de tensión sea admisible, es decir que sea menor que 
un 5%, según el Criterio 3. Para ello hay que calcular esta caída de tensión mediante la 
ecuación (Ec. A.35)., sabiendo que la resistencia del cable por unidad de longitud es 0.0943 
Ω/km, la reactancia del cable por unidad de longitud es 0.0902 Ω/km, el cosφ es 0.9, la 
intensidad que circula por el cable es 146 A y la longitud del cable es 0.07 km. 
Para el Cable 1 la caída de tensión es la siguiente: 
( ) VU 207,014643,00902,09,00943,03 =⋅⋅⋅+⋅⋅=∆   (Ec. A.39) 
%01,0100
24000
2
=⋅=
V
V
cdt     (Ec. A.40) 
Por tanto podemos decir que la sección del Cable 1 es adecuada. 
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A.3.3 Cable 2 
La potencia más desfavorable que tendrá que soportar este cable es cuando los dos grupos 
motorgenerador ceden el 100% de su potencia a la red, sin que la fábrica consuma nada de 
electricidad. 
En este caso la potencia y la intensidad que soportará este cable será:  
kWkWP 546822734 =⋅=     (Ec. A.41) 
A
,kV
kWI N 14690243
5468
=
⋅⋅
=     (Ec. A.42) 
La longitud de la línea es 8 m y es una línea que va en bandeja y al aire, con aislamiento de 
Polietileno reticulado (XLPE). 
Se ha escogido una línea de 3x1x240 mm2 de Aluminio y de nivel de aislamiento 18/30 kV. 
Las razones de la elección de esta sección son las mismas que las del Cable 1 y ya han sido 
explicadas en el apartado A.3.2. 
La corriente admisible de este cable consultando las tablas del fabricante Pirelli es de 435 A 
(suponiendo una temperatura en el recinto de 40ºC), por lo que vemos que el cable está 
sobredimensionado. La razón de este sobredimensionamiento es que la sección habitual en los 
cables de Alta Tensión es 240 mm2 y los plazos de entrega por parte de los suministradores son 
más cortos, además la diferencia de precio es muy pequeña, por lo que merece la pena 
sobredimensionar estos cables. 
Vamos a verificar si la sección elegida es suficiente para soportar la corriente de 
cortocircuito. Para ello aplicaremos la ecuación (Ec. A.34), sabiendo que la corriente de 
cortocircuito tripolar en este punto es de 2,12 kA (se ha calculado en el anexo A.1), el tiempo 
de intervención del dispositivo de protección es 0,2 s, la sección del conductor a proteger es 
240 mm2 y el factor k es 93. 
320.22240939482.02120 =⋅≤=⋅
   (Ec. A.43) 
La sección elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de cortocircuito. 
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Ahora vamos a verificar que la caída de tensión sea admisible, es decir que sea menor que 
un 5%, según el Criterio 3. Para ello hay que calcular esta caída de tensión mediante la 
ecuación (Ec. A.35), sabiendo que la resistencia del cable por unidad de longitud es 0.0943 
Ω/km,  la reactancia del cable por unidad de longitud es 0.0902 Ω/km, el cosφ es 0.9, la 
intensidad que circula por el cable es 146 A y la longitud del cable es 0.008 km. 
Para el Cable 2 la caída de tensión es la siguiente: 
( ) VU 25.0008,014643,00902,09,00943,03 =⋅⋅⋅+⋅⋅=∆  (Ec. A.44) 
%001,0100
24000
2.0
=⋅=
V
V
cdt    (Ec. A.45) 
Por tanto podemos decir que la sección del Cable 2 es adecuada. 
A.3.4 Cable 3 
La potencia más desfavorable que tendrá que soportar este cable es cuando el transformador 
funcione al 100% de su potencia. 
En este caso la potencia y la intensidad que soportará este cable será:  
kVAS 2000=     (Ec. A.46) 
A
kV
kVAIN 1,48243
2000
=
⋅
=     (Ec. A.47) 
La longitud de la línea es 8 m y es una línea que va en bandeja y al aire, con aislamiento de 
Polietileno reticulado (XLPE). 
Se ha escogido una línea de 3x1x240 mm2 de Aluminio y de nivel de aislamiento 18/30 kV. 
Las razones de la elección de esta sección son las mismas que las del Cable 1 y ya han sido 
explicadas en el apartado A.3.2 
La corriente admisible de este cable consultando las tablas del fabricante Pirelli es de 435 A, 
por lo que vemos que el cable está sobredimensionado. La razón de este 
sobredimensionamiento es que la sección habitual en los cables de Alta Tensión es 240 mm2 y 
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los plazos de entrega por parte de los suministradores son más cortos, además la diferencia de 
precio es muy pequeña, por lo que merece la pena sobredimensionar estos cables. 
Vamos a verificar si la sección elegida es suficiente para soportar la corriente de 
cortocircuito. Para ello aplicaremos la ecuación (Ec. A. 34), sabiendo que la corriente de 
cortocircuito tripolar en este punto es de 2,12 kA (se ha calculado en el anexo A.1), el tiempo 
de intervención del dispositivo de protección es 0,2 s, la sección del conductor a proteger es 
240 mm2 y el factor k es 93. 
320.22240939482.02120 =⋅≤=⋅
   (Ec. A.48) 
La sección elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de cortocircuito. 
Ahora vamos a verificar que la caída de tensión sea admisible, es decir que sea menor que 
un 5%, según el Criterio 3. Para ello hay que calcular esta caída de tensión mediante la 
ecuación (Ec. A.35), sabiendo que la resistencia del cable por unidad de longitud es 0.0943 
Ω/km, la reactancia del cable por unidad de longitud es 0.0902 Ω/km, el cosφ es 0.9, la 
intensidad que circula por el cable es 48 A y la longitud del cable es 0.008 km. 
Para el Cable 3 la caída de tensión es la siguiente: 
( ) VU 08.0008,04843,00902,09,00943,03 =⋅⋅⋅+⋅⋅=∆   (Ec. A.49) 
%0003,0100
24000
08.0
=⋅=
V
V
cdt    (Ec. A.50) 
Por tanto podemos decir que la sección del Cable 3 es adecuada. 
A.3.5 Cable 4 
La potencia más desfavorable que tendrá que soportar este cable es cuando el grupo 
motorgenerador esté trabajando al 100% de su potencia. 
En este caso la potencia y la intensidad que soportará este cable será:  
kWP 2734=      (Ec. A.51) 
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A
kV
kWIN 739,0243
2734
=
⋅⋅
=     (Ec. A.52) 
La longitud de la línea es 8 m y es una línea que va en bandeja y al aire, con aislamiento de 
Polietileno reticulado (XLPE). 
Se ha escogido una línea de 3x1x240 mm2 de Aluminio y de nivel de aislamiento 18/30 kV. 
Las razones de la elección de esta sección son las mismas que las del Cable 1 y ya han sido 
explicadas en el apartado A.3.2 
La corriente admisible de este cable consultando las tablas del fabricante Pirelli es de 435 A, 
por lo que vemos que el cable está sobredimensionado. La razón de este 
sobredimensionamiento es que la sección habitual en los cables de Alta Tensión es 240 mm2 y 
los plazos de entrega por parte de los suministradores son más cortos, además la diferencia de 
precio es muy pequeña, por lo que merece la pena sobredimensionar estos cables. 
Vamos a verificar si la sección elegida es suficiente para soportar la corriente de 
cortocircuito. Para ello aplicaremos la ecuación (Ec. A.34), sabiendo que la corriente de 
cortocircuito tripolar en este punto es de 2,12 kA (se ha calculado en el anexo A.1), el tiempo 
de intervención del dispositivo de protección es 0,2 s, la sección del conductor a proteger es 
240 mm2 y el factor k es 93. 
320.22240939482.02120 =⋅≤=⋅
   (Ec. A.53) 
La sección elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de cortocircuito. 
Ahora vamos a verificar que la caída de tensión sea admisible, es decir que sea menor que 
un 5%, según el Criterio 3. Para ello hay que calcular esta caída de tensión mediante la 
ecuación (Ec. A.35), sabiendo que la resistencia del cable por unidad de longitud es 0.0943 
Ω/km,  la reactancia del cable por unidad de longitud es 0.0902 Ω/km, el cosφ es 0.9, la 
intensidad que circula por el cable es 73 A y la longitud del cable es 0.008 km. 
Para el Cable 4 la caída de tensión es la siguiente: 
( ) VU 12.0008,07343,00902,09,00943,03 =⋅⋅⋅+⋅⋅=∆   (Ec. A.54) 
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%005,0100
24000
12.0
=⋅=
V
V
cdt    (Ec. A.55) 
Por tanto podemos decir que la sección del Cable 4 es adecuada. 
A.3.6 Cable 5 
La potencia más desfavorable que tendrá que soportar este cable es cuando el grupo 
motorgenerador esté trabajando al 100% de su potencia. 
En este caso la potencia y la intensidad que soportará este cable será:  
kWP 2734=      (Ec. A.56) 
A
kV
kWIN 25459,069,03
2734
=
⋅⋅
=    (Ec. A.57) 
La longitud de la línea es 15 m y es una línea que va en bandeja y al aire, con aislamiento de 
Polietileno reticulado (XLPE). 
Se ha escogido una línea de 3x[(1x9x240)]+(5x1x240) mm2 de Cobre y de nivel de aislamiento 
0,6/1 kV. 
Esta sección son ha sido más ajustada que la del resto de cables, ya que como es Baja Tensión 
la intensidad que circula es mayor y por tanto la sección de transporte también ha de ser mayor. 
La sección del neutro ha de ser mayor o igual que 0,5 la sección de una fase (según 
Reglamento de Baja Tensión). Se ha escogido Cobre en vez de Aluminio a pesar de que es 
más caro y pesa más debido a que se intenta minimizar el tamaño de la sección del cable para 
las mismas pérdidas y caída de tensión. 
La corriente admisible de este cable consultando las tablas del fabricante Pirelli, teniendo en 
cuenta de que hay 9 cables por fase y de que hay 2 bandejas, es: 
AAI z 332269,09535 =⋅⋅=     (Ec. A.58) 
Vamos a verificar si la sección elegida es suficiente para soportar la corriente de 
cortocircuito. Para ello aplicaremos la ecuación Ec. A.34 sabiendo que la corriente de 
cortocircuito tripolar en este punto es de 47,15 kA (se ha calculado en el anexo A.1), el 
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tiempo de intervención del dispositivo de protección es 0,2 s, la sección del conductor a 
proteger es 9x240 mm2 y el factor k es 142. 
3067209240142086.212.047150 =⋅⋅≤=⋅
  (Ec.A.59) 
La sección elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de cortocircuito. 
Ahora vamos a verificar que la caída de tensión sea admisible, es decir que sea menor que 
un 5%, según el Criterio 3. Para ello hay que calcular esta caída de tensión mediante la 
ecuación (Ec. A.35), sabiendo que la resistencia del cable por unidad de longitud es 0.0801 
Ω/km, la reactancia del cable por unidad de longitud no aparece en las tablas, el cosφ es 
0.9, la intensidad que circula por el cable es 2545 A y la longitud del cable es 0.015 km. 
Para el Cable 5 la caída de tensión es la siguiente: 
( ) VU 7.4015,025459,00801.03 =⋅⋅⋅⋅=∆    (Ec. A.60) 
%69.0100
690
8.31
=⋅=
V
V
cdt     (Ec. A.61) 
Por tanto podemos decir que la sección del Cable 5 es adecuada. 
A.3.7 Cable 6 
El Cable 6 se calcula de igual forma que el Cable 4, con la diferencia de que la longitud es 
ligeramente superior, pero se puede despreciar. 
Por tanto el Cable 6 será idéntico al Cable 4. 
A.3.8 Cable 7 
El Cable 6 se calcula de igual forma que el Cable 4, con la diferencia de que la longitud es 
ligeramente superior, pero se puede despreciar. 
Por tanto el Cable 7 será idéntico al Cable 5. 
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A.4 CÁLCULO DE PUESTA A TIERRA. 
A.4.1 Cálculo de la resistencia de puesta a tierra 
En este anexo se realizan los cálculos necesarios para verificar la idoneidad de la red de tierras 
explicada en el apartado 5.2.8 de la Memoria. 
En la instalación, la resistividad superficial del terreno es de 20 Ωm, el tiempo de disparo de la 
protección es 0.3 s, el valor k es por tanto 72 y el valor n es 1. En la (Ec. A.62) y (Ec. A.63) se 
muestran los valores máximos admisibles de tensión de paso y contacto de la red de tierras. 
VVp 688.21000
2061
3.0
7210
1 =




 ⋅
+
⋅
=     (Ec. A.62) 
VVc 2471000
205,11
3.0
72
1 =




 ⋅
+=     (Ec. A.63) 
 
La red de tierras está formada por tres elementos: 
• Mallado sin picas de 3.5x3.5m 
• Hilera de 6 picas, separadas entre ellas 3.5 m y a una profundidad de 0.8 m 
• Hilera de 4 picas, separadas entre ellas 3.5 m y a una profundidad de 0.8 m 
Consultando la tablas de la norma UNESA  para el Método de cálculo y proyecto de 
instalaciones de puesta a tierra para centros de transformación conectados a redes de tercera 
categoría obtenemos las siguientes resistencias de puesta a tierra: 
- Resistencia de puesta a tierra del mallado sin picas de 3.5x3.5m  
Buscando en las tablas el valor del coeficiente kr, este resulta ser 0.139 Ω/Ωm. 
Por tanto la Resistencia de puesta a tierra de este mallado es 2.78 Ω , tal y como se 
muestra en la (Ec. A.64). 
Ω=⋅=⋅= 78.2201395.01 skrRpat ρ    (Ec. A.64) 
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- Resistencia de puesta a tierra de hilera de 6 picas, separadas entre ellas 3.5 m y 
a una profundidad de 0.8 m 
Buscando en las tablas el valor del coeficiente kr, este resulta ser 0.05485 Ω/Ωm. 
Por tanto la Resistencia de puesta a tierra de este mallado es 1.097 Ω , tal y como 
se muestra en la (Ec. A.65). 
Ω=⋅=⋅= 097.12005485.01 skrRpat ρ    (Ec. A.65) 
- Resistencia de puesta a tierra de hilera de 4 picas, separadas entre ellas 3.5 m y 
a una profundidad de 0.8 m 
Buscando en las tablas el valor del coeficiente kr, este resulta ser 0.0779 Ω/Ωm. 
Por tanto la Resistencia de puesta a tierra de este mallado es 1.56 Ω , tal y como se 
muestra en la (Ec. A.66). 
Ω=⋅=⋅= 56.1200779.01 skrRpat ρ    (Ec. A.66) 
Por tanto, la resistencia de puesta a tierra total de la red resulta ser de 0.5 Ω, tal y como se 
muestra en la (Ec. A.67) 
Ω=





++=





++=
−
−
5.0
78.2
1
56.1
1
097.1
1
3
1
2
1
1
1 1
1
RpatRpatRpat
Rpat   (Ec. A.67) 
Por tanto se puede concluir que esta es una buena red de tierras, ya que su resistencia de 
puesta a tierra es muy baja. 
A.4.2 Verificación de la puesta a tierra 
En este apartado vamos a calcular la tensión de defecto y la tensión de paso, para ver si 
están dentro de los límites. Estos cálculos se muestran en las ecuaciones (Ec. A.69) y (Ec. 
A.70). 
Tensión de defecto (Vd) 
Antes de calcular la tensión de defecto hay que calcular la corriente de defecto a tierra con 
la resistencia de puesta a tierra de 0.5 Ω. Este cálculo se muestra en la (Ec. A.68) 
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A
ZZ
Id 1500
5.000106.00075.02
3
2
31
01
=
++⋅
=
+
⋅
=   (Ec. A.68) 
A.RpatIdVd 750501500 =⋅=⋅=     (Ec. A.69) 
Como la tensión de defecto Vd es menor a la tensión de aislamiento de los elementos de Baja 
Tensión (que es 1000V), se puede afirmar que está dentro del límite aceptado. 
Tensión de paso (Vp) 
Antes de calcular la tensión de paso hay que conocer el valor del coeficiente kp. Para un 
valor de coeficiente kr = Rpat/ρs = 0.025 Ω/Ωm se tiene un coeficiente de kp de valor 0.0025 
V/Ωam. E valor de la tensión de paso para esta red resulta ser de 75 V, tal y como se 
muestra en la (Ec. A.70) 
 VskpIdVp 7515000025.01500 =⋅⋅=⋅⋅= ρ    (Ec. A.70)  
Como la tensión de paso es menor a la tensión de paso admisible, se puede afirmar que está 
dentro del límite aceptado y que la red de tierras está bien dimensionada. 
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Anexo B :Curvas y ensayos de los generadores 
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Anexo C: Certificado de ensayo de los transformadores 
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Anexo D : Servicios auxiliares de la cogeneración 
D.1 Listado de servicios auxiliares 
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D.2 Listado de señales del PLC 
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Anexo E : Catálogos de transformadores 
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Anexo F :Estudio de impacto ambiental 
F.1  Producción de residuos 
Los residuos que se producirán en la planta de cogeneración serán los procedentes de las 
tareas de mantenimiento o las que se produzcan a consecuencia de accidentes fortuitos ya que 
en el proceso no se generan residuos. 
En el mantenimiento de la instalación únicamente se puede contabilizar el lubricante usado en 
los 2 motores de cogeneración. En la labor de mantenimiento de estos motores se estima la 
generación de 1.420 litros/año de aceite usado (1.207 kg/año). 
En cuanto a la generación de otros residuos en instalaciones auxiliares hay que tener en cuenta 
la generación de residuos eléctricos (tubos fluorescente y bombillas), de limpieza (trapos, 
envases, disolventes) y otros (baterías). La producción de estos residuos al año es de unos 60 
kg al año. 
La planta de cogeneración al ser una ampliación de la propia fábrica y que será gestionada por 
ella, la autorización como pequeño gestor de residuos será la misma que posee la fábrica. 
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F.2 Cumplimiento del aislamiento acústico y vibraciones 
F.2.1  Introducción 
El sistema de cogeneración que se instalará en la fábrica, situada en Asturias, estará 
compuesto por dos grupos motorgeneradores a gas natural. Esta nueva instalación en la fábrica 
generará una emisión de ruido mientras se mantenga en funcionamiento. Este apartado trata de 
calcular qué supondrá en cuanto a emisión de ruido la instalación de este sistema de 
cogeneración. 
La fábrica donde será instalada la planta se a unos 250 metros del núcleo de población más 
cercano. 
El Decreto 99/1985, de 17 de octubre, de normas sobre condiciones técnicas de los proyectos 
de aislamiento acústico y de vibraciones, establece los siguientes niveles máximos admisibles 
de inmisión sonora (ver página siguiente). 
Según el citado decreto, el proyecto que se plantea se enmarca en el grupo de proyectos 
establecidos en el grupo D. “Industrias en zonas o polígonos industriales”. 
 
 
 
Según el citado decreto, el proyecto que se plantea se enmarca en el grupo de proyectos 
establecidos en el grupo D. “Industrias en zonas o polígonos industriales”. 
La planta de cogeneración consta de cuatro focos de emisión sonora dos en los grupos de 
motorgeneradores (ruido de motores (Foco A) y ruido de gases de escape (Foco B)), Torres de 
refrigeración (Foco C) y Aerorrefrigeradores (Foco D). 
F.2.2 Niveles de emisión por foco 
A continuación se especifican los niveles de emisión de ruido de cada uno de los focos: 
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• Foco A, motores de los generadores, produce un nivel de presión acústica de 100 
dB(A) sobre la superficie de medida según DIN 45635 tipo de precisión 3, distancia 1 m. 
El nivel de ruido por los dos motores es de 103 dB(A). 
• Foco B, ruido en gases de escape, se produce un nivel de presión acústica de 120 
dB(A) sobre superficie de medida según DIN 45635 tipo de precisión 2, distancia 1m. 
Normalmente se introducen todos los gases de escape en la caldera de recuperación, 
con lo que la presión acústica es muy inferior a la citada. 
• Foco C, torres de refrigeración, produce un nivel de presión acústica de 78 dB(A) a 5m. 
• Foco D, aerorrefrigeradores, produce un nivel de presión acústica de 54 dB(A) a 10m. 
Para atenuar los niveles de ruido generados en los focos A y B, se dispone de medidas de 
atenuación que consisten tanto en el cerramiento como en la instalación de silenciadores. 
A. Aislamiento proyectado para el Foco A  
Para atenuar el ruido generado por los motorgeneradores en el proyecto se tiene prevista la 
instalación de un cerramiento. La reducción de ruido de este cerramiento viene contemplada 
por la siguiente expresión: 
 
 
donde: 
- Si es la superficie de cada elemento 
- ai es el aislamiento de cada elemento 
La construcción de la sala de motores se realiza mediante muros de termoarcilla de 30 cm 
de espesor, enfoscados tanto por el interior como el exterior. El edificio irá provisto de 
silenciadores para la entrada y salida de aire de refrigeración de sala y aire de combustión. 
Para acceder a la sala se dispone de dos puertas acústicas. 
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De donde resulta que: 
 
 
Así el nivel residual resulta resultante del ruido de los motorgeneradores (Foco A), es de: 
103 –38,9 = 64,1 dB(A). 
B. Aislamiento proyectado para el Foco B 
El ruido en gases de escape, se atenuará mediante la instalación un silenciador en el 
conducto de salida de gases de escape de en cada motorgenerador, consiguiendo una 
atenuación de 30 dB(A), lo que supone que cada generador originará 90 dB(A) y entre los 
dos originarán 93 dB(A). 
C. Resumen de emisiones tras la instalación de las medidas de aislamiento acústico 
 
Por lo tanto el nivel sonoro máximo a 10 metros del edificio de cogeneración tras aplicar las 
correcciones por distancias y la suma de los focos será la reflejada en al siguiente tabla: 
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F.2.3 Niveles sonoros originados por los distintos focos en el interior de las 
viviendas más próximas y el exterior de las fachadas 
Las viviendas construidas más próximas se encuentran a una distancia de la futura planta 
de cogeneración de 105 m. El pueblo más cercano se encuentra a una distancia de 280 m. 
Respecto a las futuras construcciones, el planeamiento urbanístico del municipio tiene 
reservado suelo urbanizable de ámbito residencial al sur de la planta de cogeneración a una 
distancia de 70 metros de esta. Teniendo en cuenta estas distancias se ha calculado el nivel 
sonoro de inmisión máximo en las fachadas de estas edificaciones presentes y futuras. 
Para acercarse más a la realidad se ha tenido en cuenta el factor de atenuación que presenta 
en suelo y la vegetación, que por las características que presenta se ha considerado que 
atenúa cada foco en - 3 db.  
De esta forma, y tras aplicar el cálculo de atenuación sonora por la distancia, el resultado es el 
siguiente: 
Con estos datos se comprueba que las exigencias establecidas en el Decreto 99/85 en el 
exterior de las fachadas de los edificios próximos no colindantes se cumplen en todos los casos. 
La zona de futura urbanización para zona residencial es la que se aproxima más a los límites 
establecidos en el periodo nocturno por su cercanía a la planta. No obstante, durante el periodo 
nocturno se reducirá la actividad en la planta. 
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F.2.4 Emisiones de gases a la atmósfera 
F.2.4.1. Focos emisores 
Los focos de emisión a la atmósfera que posee la planta de cogeneración serán seis, 
correspondientes a: dos procedentes de las calderas, a las que se sustituirá el 
quemador (denominados focos 1 y 2), ya existentes; otro que será el proveniente de la 
parte del quemador de la caldera mixta de recuperación (foco 3); el foco que proviene 
de los gases de escape de los dos motores, que se unen en la caldera mixta de 
recuperación (foco 4); y finalmente los dos focos que provienen de sendos motores de 
cogeneración (focos 5 y 6) que se usarán cuando no deban pasar los gases de escape 
por la caldera. 
Foco 1 y 2: Las chimeneas existentes tienen una altura de 10 m. Se trata de una chimenea 
de salida de gases simple, con un caudal de gases que emitirá un máximo de unos 5.576 
Nm3/h, a una temperatura de unos 250 ºC y una velocidad de 2,76 m/s. Tiene un diámetro 
de boca de 850 mm, habiendo calculado su altura según las instrucciones del anexo II de la 
Orden de 18 de octubre de 1976, sobre prevención y corrección de la contaminación 
atmosférica industrial. 
Foco 3: El caudal de gases emitido por esta caldera mixta en su parte de quemador será 
como máximo de unos 5.671 Nm3/h, a una temperatura de unos 239 ºC y una velocidad de 
2,81 m/s. La boca de la chimenea será de 600 mm y su altura será de 7,2 m. 
Foco 4: Este foco es el resultado de unir los gases de escape de los motores y hacerlos 
pasar por la caldera mixta, aunque no se unirán con los gases procedentes del quemador 
de gas natural. El caudal de gases proveniente de los dos motores será de 29.896 Nm3/h a 
una temperatura de 185 ºC. La chimenea está prevista con una sección de 0,98 m2 y una 
altura de que como mínimo será la calculada por la Orden de 18 de octubre de 1976. 
Foco 5 y 6: Estos focos serán únicamente funcionales en caso de necesidad, cuando los 
gases de escape de los motores no deban pasar por la caldera. Cada motorgenerador 
tendrá su foco independiente con una altura de unos 15 m. 
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Los datos obtenidos en el cálculo de altura de chimeneas para cada uno de los focos se 
resumen en el siguiente cuadro: 
 
Finalmente se resumen los datos de emisión de contaminante máximos según el diseño 
de la instalación y por cada foco y contaminante. 
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Anexo G :Estudio de seguridad 
G.1 Medidas generales de seguridad 
G.1.1 Personal de Obra 
La cualificación técnica del personal será la adecuada para la actividad que va a realizar. 
Previamente al inicio de los trabajos y según lo dispuesto en los artículos 18 y 19 de la Ley 
31/95 de Prevención de Riesgos Laborales; cada contratista deberá garantizar que cada uno de 
sus trabajadores reciba una información y formación teórico y práctica suficiente y adecuada en 
materia preventiva. El personal de Obra será formado e informado de acuerdo al siguiente 
programa :  
Normativa de Seguridad     
- Derechos y obligaciones de los trabajadores. 
- Ley de Prevención de Riesgos Laborales y Reglamento de Servicios de Prevención. 
- Otras Normativas de Seguridad, Higiene y Prevención.  
Seguridad en el Trabajo     
- Equipos de Protección Individual (EPI's). 
- Riesgo de Trabajos en altura.  
- Riesgos eléctricos.  
- Riesgos en el manejo de Herramientas manuales.  
- Riesgos en trabajos de soldadura.  
- Riesgos en la utilización de maquinaria para obras.  
- Aparatos de elevación y transportes.  
- Investigación de Accidentes e Incidentes.  
 
Primeros Auxilios     
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- Nociones de Primeros Auxilios.  
- Uso de Equipos de Protección Respiratoria  
Fuego y Combustión     
- Ignición y Combustión.  
- Fugas de Productos.  
- Extinción del fuego.  
- Técnicas de extinción.  
Así mismo el personal en obra será informado de la existencia y contenido del Plan de 
Seguridad, del Plan de Emergencia y la ubicación de las instalaciones de seguridad e higiene. 
El número de personas  en cada actividad será el  adecuado a la magnitud de los mismos. 
G.1.2 Coordinación de los trabajos. 
En caso de que puedan darse trabajos superpuestos o al mismo nivel en poco espacio y cuya 
realización simultánea suponga un riesgo evidente para quien los desarrolla, se procederá  de 
la siguiente forma: 
- Inmediata suspensión de los trabajos. 
El Director de Obra será quien decida la prioridad de los trabajos a realizar. 
G.1.3 Señalización de Peligros – Acotamiento de zonas. 
En todos los trabajos que revistan peligro y que puedan afectar a personal de  otros tajos, se 
señalizará adecuadamente la zona, levantando esta una vez finalizados los trabajos que 
originaron el riesgo. Todo el personal debe respetar rigurosamente las zonas acotadas y  
señalizadas. 
G.1.4 Orden y limpieza. 
Se mantendrán despejados los accesos y pasillos 
Se eliminarán los materiales desechables disponiendo de recipientes o zonas   definidos para 
su depósito. 
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Los materiales se almacenarán y apilarán correctamente. 
Está prohibido realizar la limpieza de prendas de personal con aire comprimido cuando estas 
las lleve puestas el operario, con el fin de evitar la incrustación de partículas en el cuerpo. 
G.1.5 Prendas de protección  
Todos los materiales y prendas de Seguridad  serán de marcas y modelos homologados según 
la legislación vigente. 
Será obligatorio el uso de  casco, gafas y botas de seguridad por todo el recinto de la obra. 
Además de estas prendas básicas, cada operario especialista llevará las  prendas propias  y 
necesarias para su tipo de trabajo. 
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G.2 Riesgos específicos y medidas de seguridad aplicadas 
al proceso constructivo  
G.2.1 Montaje eléctrico 
G.2.1.1. Descripción de los trabajos 
Las instalaciones eléctricas implican trabajos en instalaciones de alta, media y 
baja tensión, al aire libre y en centros de transformación y subestaciones, 
realizando trabajos en altura y manejando herramientas manuales. 
G.2.1.2. Riesgos más frecuentes 
♦ Caídas de personas al mismo y a distinto nivel 
♦ Cortes por objetos o aristas cortantes 
♦ Caídas de objetos 
♦ Contacto eléctrico 
♦ Arco eléctrico 
♦ Contactos químicos 
♦ Golpes y cortes por herramientas 
♦ Proyecciones de fragmentos o partículas 
G.2.1.3. Normas básicas de seguridad 
♦ Se mantendrá una adecuada ordenación de los materiales, 
delimitando y señalizando las zonas destinadas a apilamientos 
y almacenamientos, y respetando las zonas de paso. 
♦ El pavimento debe conservarse limpio de aceites, grasas u 
otros materiales resbaladizos.  
♦ El nivel de iluminación debe ser el adecuado. 
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♦ Se evitará que en las superficies de trabajo se encuentren 
cables, herramientas, objetos, etc. Que puedan producir 
lesiones por cortes o pinchazos en manos o pies. 
♦ Cuando sea necesario situar máquinas, estructuras, 
mecanismos, etc. Sobre lugares de trabajo, se instalarán 
planchas, pantallas inferiores, etc. Que retengan las partes que 
puedan desplomarse. 
♦ Todo trabajo en la línea aérea de contacto lleva consigo un 
corte de tensión, ya que está terminantemente prohibido 
trabajar en las líneas con tensión, aunque se utilicen guantes 
aislantes o herramientas aislantes. 
♦ El corte de corriente debe pedirse a las dos subestaciones 
colaterales al punto de trabajo o bien a los puestos de 
telemando en las secciones donde estén constituidos. 
♦ También debe quitarse corriente en las estaciones donde 
existen subestaciones, tanto a las vías generales como a todas 
las secundarias. Esta operación la realizará el personal de 
línea por medio de seccionadores mecánicos. 
♦ Está prohibido aproximarse a los conductores a distancias 
inferiores a las de seguridad si no se ha verificado la ausencia 
de tensión. 
♦ Para trabajar en instalaciones aéreas de alta tensión se deben 
seguir las cinco reglas de oro recogidas en el artículo 62.1 de la 
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
1ª REGLA: Abrir con corte visible todas las fuentes de tensión 
2ª REGLA: Enclavamiento o bloqueo, si es posible, de los 
aparatos de corte. 
3ª REGLA: Reconocimiento de la ausencia de tensión. 
4ª REGLA: Poner a tierra y en cortocircuito todas las posibles 
fuentes de tensión 
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5ª REGLA: Colocar las señales de seguridad adecuadas, 
delimitando la zona de trabajo. 
♦ En los trabajos en los que sea necesario trabajar en las 
proximidades de líneas aéreas sin intervenir en ellas se 
mantendrá una distancia de seguridad y se interpondrán 
obstáculos que impidan el contacto 
♦ Para trabajar en líneas subterráneas sirven las cinco reglas de 
oro de seguridad para instalaciones de alta tensión. 
♦ Para trabajos en la proximidad o que puedan afectar a estas 
líneas se seguirán las siguientes recomendaciones : En la 
apertura de zanjas próximas a líneas de alta tensión 
subterránea se debe solicitar una desconexión de la tensión 
cuando la distancia sea inferior a 0,5 m, si el trabajo se realiza 
con herramientas manuales. En el caso de utilización de 
maquinaria, la solicitud se hará cuando la distancia sea menor 
de 1 m. 
♦ Todas las canalizaciones subterráneas deben estar 
señalizadas mediante cintas o hitos. Los hitos son dados de 
hormigón o picas de madera, pintados en su parte superior de 
rojo, que sobresalen del suelo unos 10-15 cm y que señalan 
por dónde discurre la línea. 
♦ Para realizar un corte de tensión para trabajos en instalaciones 
de alta tensión se utilizará la tarjeta de corte. 
♦ Está totalmente prohibido iniciar cualquier trabajo, en una 
instalación  de alta tensión, sin haber recibido la parte inferior 
de la tarjeta de corte debidamente cumplimentada y firmada 
por los operadores o encargados de la maniobra. 
♦ Si se trabaja con acumuladores de plomo se evitará beber, 
fumar o ingerir alimentos en el interior del cuarto de baterías, 
dada la peligrosidad de los gases producidos en la carga de 
estos acumuladores. 
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♦ Antes de entrar en el cuarto de baterías conviene verificar que 
está debidamente ventilado. 
♦ Cuando se tenga que mezclar ácido y agua para preparar el 
electrolito se añadirá siempre el ácido sobre el agua y nunca el 
agua sobre el ácido, pues se produce mucho calor al 
mezclarlos y si se vierte poco agua sobre una cantidad 
relativamente grande de ácido, se originan violentas 
salpicaduras de ácido a gran temperatura. 
♦ Cuando se retire un vaso de la batería conviene trasvasar el 
electrolito a un recipiente adecuado para evitar derrames del 
mismo. 
♦ Si la batería está dispuesta en bancadas a diferente nivel y se 
emplean escaleras para revisar la densidad o cualquier otro 
trabajo, hay que asegurarse de que asienta perfectamente en 
el suelo. Las caídas aquí son doblemente peligrosas por el 
ácido sulfúrico. 
G.2.1.4. Protecciones colectivas 
G.2.1.4.1. Protecciones por alejamiento e interposición de obstáculos 
Alejamiento de las líneas aéreas de alta tensión 
Dispositivos de seguridad, resguardos y colocación de obstáculos para 
realizar trabajos en las inmediaciones de líneas de alta tensión 
Protección de las líneas subterráneas de alta tensión. (La zanja por 
donde discurre una línea subterránea de alta tensión debe tener una 
profundidad de entre 0,6 y 1,20 m. 
G.2.1.4.2. Protecciones por aislamiento 
Esta protección está basada en la capacidad aislante de ciertos 
materiales. Estos aislantes estarán constituidos por materiales sólidos y 
deberán resistir los esfuerzos eléctricos, mecánicos y térmicos, así 
como los efectos de la humedad y el envejecimiento que puedan 
producirse en el lugar de su instalación. 
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Taburetes y alfombrillas aislantes. 
Capuchones, vainas y pantallas de seguridad. 
Pértigas aislantes 
G.2.1.4.3. Detectores de alta tensión 
Permiten reconocer la presencia o ausencia de tensión en una 
determinada instalación. 
Detectores de contacto 
Teledetectores 
G.2.1.4.4. Equipos para la puesta a tierra y en cortocircuito. 
Consisten en un sistema de conductores que conectan eléctricamente 
las distintas fases de un circuito entre sí y con tierra. 
G.2.1.5. Protecciones individuales 
♦ Guantes de protección mecánica y aislantes 
♦ Calzado de seguridad y aislante 
♦ Casco dieléctrico 
♦ Cinturón portaherramientas 
♦ Cuando se manejen productos químicos utilizar guantes, buzo antiácido, 
gafas, calzado de seguridad. 
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